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1. This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 

2. This REPORT consists of a total of 3 sheets, including this cover sheet. 

□ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 

These annexes consist of a total of sheets. 

3. This report contains indications relating to the following items: 



I 


M 


Basis of the report 


II 


□ 


Priority 


III 


□ 


Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 


IV 


□ 


Lack of unity of invention 


V 




Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 


VI 




Certain documents cited 


VII 




Certain defects in the international application 


VIII 


□ 


Certain observations on the international application 
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Date of completion of this report 
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PCT/EP98/01361 



I. Basis of the report 



1 . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 



| | the international application as originally filed. 



the description, pages 

pages 
pages 
pages 



1-10 



the claims, 



Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-5 



[ | the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 
1 | the description, pages 

| | the claims, Nos. 



| | the drawings, sheets/fig 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



, as originally filed, 

, as amended under Article 19, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



3 I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
' — ' to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1. Statement 

Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (I A) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-5 



1-5 



1-5 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

None of the documents cited in the search report describes 
condensation products of A) phenol containing 1 or 2 
phenolic hydroxy 1 groups and B) condensable CI -CI 2 carbonyl 
compounds, where i) A and/or B carry, at least partially, 
carboxyl groups, and ii) the condensation products have a 
carboxyl group content of 12 - 36 wt.*, and iii) the 
condensation products have a number-average molecular 
weight of 200 - 3000. 



None of the documents cited in the search report suggests 
that carboxyl group-containing phenolic condensation 
products with a carboxyl group content of 12 - 36 wt.% and 
a number-average molecular weight of 200 - 3000 can be used 
as tanning agents, with improved fixation of the tanning 
agent on the leather and improved colorability of the 
leather. 
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From the INTERNATIONAL BUREAU 



PPT 

NOTIFICATION OF Fl FfTlON 

{PCT Rule 61.2) 


To: 

Acoictant PnrvimicciAnor for Patontc 

United States Patent and Trademark 

Office 

Box PCT 

Washington, D.C.20231 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 


Date of mailing (day/month/year) 

10 November 1999(10.11.99) 




International application No. 

PCT/EP99/01361 


Applicant's or agent's file reference 
EM 75-98 


International filing date {day/month/year) 

03 March 1999 (03.03.99) 


Priority date (day/month/year) 

04 March 1998 (04.03.98) 


Applicant 

EHRFELD, Wolfgang et al 



1 . The designated Office is hereby notified of its election made: 

| X | in the demand filed with the International Preliminary Examining Authority on: 

29 September 1999 (29.09.99) 

| | in a notice effecting later election filed with the International Bureau on: 



2. The election 




not 



made before the expiration of 19 months from the priority date or, where Rule 32 applies, within the time limit under 
Rule 32.2(b). 



The International Bureau of WIPO 


Authorized officer 


34, chemin des Colombettes 


F. Baechler 


1211 Geneva 20, Switzerland 


Facsimile No.: (41-22) 740.14.35 


Telephone No.: (41-22) 338.83.38 



Form PCT/IB/331 (July 1992) 



2945347 



VERTRAG UB 



TJ 



DIE INTERNATIONALE ZUS7WIM EN ARBEIT AUF DEM 
GEBIET DES PATENTWESENS 



PCT 



REC'D 2 6 NOV 1999 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER PR UFfifiGSB^ffi^HT 



(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts 
EM 75-98 


siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
WEITERES VORGEHEN vorlaufigen Prufungsbericht (Formblatt PCT/IPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP99/01361 


Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
03/03/1999 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
04/03/1 998 



Internationale Patentklassification (IPK) oder nationale Klassifikation und IPK 
B01J19/00 



Anmelder 

INSTITUT FUR MIKROTECHNIK MAINZ GMBH et al. 



1 . Dieser internationate vorlauf ige Prufungsbericht wurde von der mit der internationale vorlaufigen Prufung beauftragte 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gema8 Artikel 36 ubermittelt 



2. Dieser BERJCHT umfa3t insgesamt 5 Blatter einschlieftlich dieses Deckblatts. 



□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 



I 




Grundlage des Berichts 


II 


□ 


Prioritat 


III 


□ 


Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 


IV 


□ 


Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 


V 


Et 


Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderische Tatigkeit und der 
gewerbliche Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 


VI 


□ 


Bestimmte angefuhrte Unterlagen 


VII 


□ 


Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 


VIII 


□ 


Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 
29/09/1 999 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 

2 K 11. 99 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

Europaisches Patentamt 
mrt D-80298 Munchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter ^-££ksZ£\ 

Kiliaan f S (l j) 

Tel. Nr. +49 89 2399 8446 ^ ^ 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/01 361 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Dieser Bericht wurde erstellt auf der Grundlage (Ersatzblatter die dem Anmeldeamt auf eine Aufforderung nach 
Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich eingereicht" und sind ihm 
nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten.): 

Beschreibung, Seiten: 

1-22 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 

1-19 ursprungliche Fassung 

Zeichnungen, Blatter: 

1/6-6/6 ursprungliche Fassung 



2. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten; 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

3. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)): 



4. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeil und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1 . Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-19 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-19 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (G A) Ja: Anspruche 1-19 

Nein: Anspruche 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII. Blatt 1) (Januar 1994) 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 

PRUFUNGSBERICHT Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/01361 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUF1GER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/01 361 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststeilung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststeilung 

1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1= WO 94 17288 A (CLEARY JAMES M) 4. August 1994 (1994-08-04); 
D2= DE20 16 614 A (BASF AG) 21. Oktober 1971 (1971-10-21); 
D3= EP-A-0 347 579 (MESSERSCHMITT BOELKOW BLOHM) 27. Dezember 
1989 (1989-12-27). 

1.1. Das Dokument D1 offenbart einen groGtechnischen Reaktor. 

1.2. Das Dokument D2 offenbart einen groRtechnischen Reaktor zur Durchfuhrung 
exothermer, katalytischer Oxidationsreaktionen. 

1 .3. Das Dokument D3 offenbart einen Joule-Thomson-Kuhler. 

2. Die Dokumenten D1 und D2 beziehen sich nicht auf Mikroreaktoren und sind 
daher nicht fur die Neuheit und erfinderische Tatigkeit relevant. 

Das Dokument D3 bezieht sich zwar auf einen Mikrostruktur, aber nicht auf einen 
Reaktor und ist daher nicht fur die Neuheit und erfinderische Tatigkeit relevant. 

Aus diesem Grund erfullen die Anspriiche 1 und 7 die Erfordernisse des PCT in 
bezug auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 

3. Als nachster Stand der Technik wird das, auf Seite 1 der Anmeldung zitierte 
Dokument DE-A-3 926 466 (D4) angesehen. 

D4 offenbart einen Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen, in dem 
die Stoff-, Reaktions- und Warmefuhrung in Elementen aus zwei oder mehreren 
ubereinanderliegenden Platten stattfindet, die durch ein System von mittels 
Zerspanung hergestellten Rillen durchzogen und verbunden sind. 



Formbtatt PCT/Beiblatt/409 (Blatt 1) (EPA-April 1997) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/EP99/01 361 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Der Gegenstand der Anspruche 1 und 7 unterscheidet sich daher von dem 
bekannten Verfahren und von der bekannten Vorrichtung dadurch, daB die Edukt- 
und Produktstrome (Zufuhrung bzw. Abfuhrung) spiralartig Oder radial in 
mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt werden. 

Im Hinblick auf D4 erfullen die Anspruche 1 und 7 die Erfordernisse des PCT in 
bezug auf die Neuheit. 

4. Die mit der vorliegenden Erfindung zu losende Aufgabe kann somit darin gesehen 
werden, daB ein Mikroreaktor und ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer 
Umsetzungen in diesem Mikroreaktor bereitgestellt werden, wobei Warmeverluste 
aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung stark vermindert sind. 

Die in den Anspruche 1 und 7 der vorliegenden Anmeldung vorgeschlagene 
Losung, die Edukt-und Produktstrome (Zufuhrung bzw. Abfuhrung) spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in einem zentralen 
Bereich des Mikroreaktor angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt werden, wird in 
D4 nicht nahegelegt. 

Im Hinblick auf D4 erfullen die Anspruche 1 und 7 die Erfordernisse des PCT in 
bezug auf die erfinderische Tatigkeit. 

5. Die Anspruche 2 bis 6 sind von Anspruch 1 abhangig und erfullen damit ebenfalls 
die Erfordernisse des PCT in bezug auf die Neuheit und erfinderische Tatigkeit. 

6. Die Anspruche 8 bis 19 sind vom Anspruch 7 abhangig und erfullen damit 
ebenfalls die Erfordernisse des PCT in bezug auf die Neuheit und erfinderische 
Tatigkeit. 
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IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADE MARK OFFICE 



VERIFICATION OF TRANSLATION 



I, Michael Wallace Richard Turner, Bachelor of Arts, Chartered Patent 
Attorney, European Patent Attorney, of I Horsefair Mews, Romsey, 
Hampshire S051 8JG, England, do hereby declare that I am conversant 
with the English and German languages and that I am a competent 
translator thereof; 

I verify that the attached English translation is a true and correct 
translation made by me of the attached documents in the German language 
of International Application PCT/EP99/01361; 

I further declare that all statements made herein of my own 
knowledge are true and that all statements made on information and belief 
are believed to be true; and further that these statements were made with 
the knowledge that willful false statements and the like so made are 
punishable by fine or imprisonment or both under Section 1001 of Title 18 
of the United States Code and that such willful false statements may 
jeopardize the validity of the application or any patent issued thereon. 





M W R Turner 
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PATENT COOPERATION T^fc.TV 

PCT 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or agent's file reference 
EM 75-98 


i?nu PiTWTWiru Amnivi See Notification of Transmittal of International 
tiiLK al i wis Preliminary Examination Report (Form PCT/IPEA/4 1 6) 


International application No. 


International filing date (day/month/year) 


Priority date (day/month/year) 


PCT/EP99/01361 


03 March 1999 (03.03.99) 


04 March 1998 (04.03.98) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 




BOIJ 19/00 






Applicant 

INSTITUT FUR MIKROTECHNIK MAINZ GMBH 



1. This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



This REPORT consists of a total of 

El 



sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70. 1 6 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 



sheets. 



This report contains indications relating to the following items: 

Basis of the report 

Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 



1 




11 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 


□ 



Date of submission of the demand 

29 September 1999 (29.09.99) 


Date of completion of this report 

24 November 1999 (24.1 1.1999) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 




International application No. 

PCT/EP99/01361 



I. Basis of the report 



I . This report has been drawn on the basis of {Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 1 4 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 




the international application as originally filed. 



□ 



the description, pages 

pages 
pages 
pages 



1-22 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



| | the claims, 



Nos. 
Nos, 
Nos. 
Nos. 
Nos. 



1-19 



, as originally filed, 

, as amended under Article 1 9, 

, filed with the demand, 

, filed with the letter of 

, filed with the letter of 



| | the drawings, 



sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 
sheets/fig 



1/6-6/6 



, as originally filed, 
, filed with the demand, 
, filed with the letter of 
, filed with the letter of 



2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I 1 the claims, Nos. 



1 I the drawings, sheets/fig 



3 I - ] This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
— to go beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)). 



4. Additional observations, if necessary: 
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ternational application No. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 



Inventive step (IS) 



Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-19 



1-19 



1-19 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 



Dl: WO 94 17288 A (CLEARY JAMES M) , 4 August 1994 
(1994-08-04) 

D2: DE 20 16 614 A (BASF AG), 21 October 1971 
(1971-10-21) 

D3: EP-A-0 347 579 (MESSERSCHMITT BOELKOW BLOHM) , 27 
December 1989 (198 9-12-27). 



1.1 Dl discloses a large-scale reactor. 



1.2 D2 discloses a large-scale reactor for carrying out 
exothermic, catalytic oxidation reactions. 



1.3 D3 discloses a Joule-Thomson cooler. 



2. Dl and D2 do not concern microreactors and therefore 
are not relevant as concerns novelty and inventive 
step . 



Although D3 concerns a microstructure, it does not 
relate to a reactor and is therefore not relevant to 
novelty and inventive step. 
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CT/EP 99/01361 



Therefore Claims 1 and 7 meet the PCT novelty and 
inventive step requirements . 

3. DE-A-39 26 466 (D4), cited on page 1 of the 
application, is considered the closest prior art. 

D4 discloses a microreactor for carrying out 
chemical reactions, in which the guiding of the 
substances, reaction and heat takes place in 
elements comprising two or more superimposed plates 
which are crossed and connected by a system of 
grooves produced by cutting. 

The subjects of Claims 1 and 7 therefore differ from 
the known method and known device in that the educt 
and product flows (feed and discharge) are guided 
spirally or radially in at least one plane to and 
from the reaction region disposed in a central area 
of the microreactor . 

In light of D4 , Claims 1 and 7 meet the PCT novelty 
requirements . 

4. The object of the present invention is thus to 
produce a microreactor and devise a method of 
carrying out chemical reactions therein, in which 
heat losses from the reaction region to the 
environment are greatly reduced. 

The approach proposed in Claims 1 and 7 of the 
present application - guiding the educt and product 
flows (feed and discharge) spirally or radially in 
at least one plane to and from the reaction region 
disposed in a central area of the microreactor - is 

Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 
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lernattonal application No. 

CT/EP 99/01361 



5. 



6. 



not rendered obvious by D4 . 

In light of D4, Claims 1 and 7 meet the PCT 
inventive step requirements. 

Claims 2 to 6 are dependent on Claim 1 and so 
likewise meet the PCT novelty and inventive step 
requirements . 

Claims 8 to 19 are dependent on Claim 7 and so 
likewise meet the PCT novelty and inventive step 
requirements . 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 



VERTRA 




iBER DIE INTERNATIONALE Z 
F DEM GEBIET DES PATENT 



MENARBEIT 
ENS 



PCT 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

EM 75-98 


WEITERES siehe Mitteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender PunktS 


Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 99/01361 


Internationales Anmeldedatum 

(Tag/Monat/Jahr) 

03/03/1999 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

04/03/1998 


Anmelder 

INSTITUT FUR MIKROTECHNIK MAINZ GMBH et al . 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaG 
Artikel 18 iibermittelt Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaGt insgesamt _2 Blatter. 

[a] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



Grundlage des Berichts 

a, Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde. sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



□ 
□ 
□ 

□ 



2. 

3. 



Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden. das 

| | in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist 
bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erkfarung, daG das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

| | Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form ertalBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

| | Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
| | Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 

Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

[X] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

[ | wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt, 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
[a] Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. la 



| | wie vom Anmelder vorgeschlagen keine der Abb. 

[X] weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet 
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SOLCH EIN MIKROREAKTOR 



(57) Abstract 

Microreactors are especially characterized by a high selectivity 
and yield of the chemical reactions carried out therein. The large surface 
to volume relationship, however, also leads to large heat losses from the 
reaction area to the surrounding area during counter flow feeding of 
the educt and product streams, whereby the use of these microreactors 
is limited when carrying out chemical reactions at high temperatures. 
The aim of the invention is to minimize these heat losses. To this end, 
the method provides that the educt and production streams are fed in a 
spiral-like or radial manner to or from the reaction area (4) arranged in 
a central area of the microreactor (1). In at least one plane, the reaction 
area (4) is surrounded by the educt and product streams, said streams 
being guided toward one another in the counter stream, such that the 
yielded reaction heat is, to a large extent, fed to the reaction area again. 
As a result, the area of application of the microreactors is decisively 
expanded with regard to reactions carried out a high temperatures. The 
invention also relates to a corresponding microreactor in various designs. 

(57) Zusammenfassung 




) 



Mikroreaktoren zeichnen sich besonders durch eine hohe Selek- lb — * 

tivitat und Ausbeute der in ihnen durchgefuhrten chemischen Umset- 
zungen aus. Das grofie Oberflachen-zu— Volumen-Verhaltnis fuhrt je- 

doch auch bei Gegenstromfuhrung der Edukt- und Produktstrdme zu hohen Warmeverlusten vom Reaktionsbereich an die Umgebung, 
wodurch diese Mikroreaktoren fur chemische Umsetzungen bei hohen Temperaturen nur begrenzt einsatzfahig sind. Die Aufgabe, diese 
Warmeverluste zu minimieren, wird mit einem Verfahren geldst, bei dem die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial zu bzw. von 
dem in einem zentralen Bereich (4) des Mikroreaktors (1) angeordneten Reaktionsbereich (4) gefuhrt werden. Der Reaktionsbereich (4) ist 
also in mindestens einer Ebene von den im Gegenstrom zueinander gefuhrten Edukt- und Produktstromen umgeben, so daS die abgegebene 
Reaktionswarme zu einem groBen Teil wieder dem Reaktionsbereich zugefiihrt wird. Damit wird der Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
im Hinblick auf Umsetzungen bei hohen Temperaturen entscheidend erweitert. Ebenfalls wird ein entsprechender Mikroreaktor in unter- 
schiedlichen Ausfuhrungsformen beschrieben. 
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Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem 

Mikroreaktor und solch ein Mikroreaktor 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen 
in einem Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere Eduktstrome zu mindestens 
einem Reaktionsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem bzw. den 
Eduktstromen und in thermischem Kontakt mit diesem bzw. diesen gefuhrt 
werden. Des weiteren betrifft die Erfindung einen Mikroreaktor zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit einer oder mehreren Zufuhrungen 
fur Edukte und einer oder mehreren Abfuhrungen fur Produkte sowie 
mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Abfuhrungen verbundenen 
Reaktionsbereich, wobei die Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den 
Zufuhrungen und in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen angeordnet 
sind. 

Mikroreaktoren ermoglichen aufgrund des hohen Oberflachen-zu-Volumen- 
Verhaltnisses eine exakte und schnelle Einstellung von Reaktionsbedingungen 
und damit eine Optimierung der Ausbeute und der Selektivitat. Da je 
Reaktionsbereich nur kleine Mengen umgesetzt werden, lassen sich auch 
Reaktionen mit explosiven oder/ und toxischen Substanzen ohne umfangreiche 
Sicherheitsvorkehrungen durchfuhren. Dies ermoglicht zum Beispiel eine 
Vorort-Produktion kleiner Mengen, insbesondere von Substanzen, deren 
grofttechnische Produktion oder/ und Transport nicht praktikabel sind. 

Aus der DE 39 26 466 A1 ist ein Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen mit starker Warmetonung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und 
Warmefuhrung in ubereinandergeschichteten, plattenartigen Elementen statt- 
findet, die durch ein System aus durch Zerspanung hergestellten Rillen durch- 
zogen und verbunden sind. Der Mikroreaktor selbst kann aus einem 
Katalysatormaterial gefertigt sein. 
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In der WO 95/30476 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen vorgestellt. Dadurch, daft die Edukte in Fluidfaden aufgeteilt 
werden, gelangen die Edukte eng benachbart als Freistrahlen in einen Raum, 
der als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sie durch Diffusion und Turbulenz 
vermischen und zur Reaktion kommen. Der Vorteil hierbei ist, daft durch die 
Aufteilung in Fluidfaden die Edukte schnell homogen vermischt werden, 
wodurch eine Reaktion mit weniger Folge- und Nebenprodukten stattfindet. 
Eine Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen ist nach 
diesem Verfahren nicht ohne weiteres moglich. 

Entscheidender Nachteil bekannter Mikroreaktoren ist, dali aufgrund des hohen 
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses, das eine gezielte und schnelle 
Einstellung der Reaktionsbedingungen ermoglicht, ein hoher Warmeverlust 
auftritt. Insbesondere bei Reaktionen, die bei erhohten Temperaturen ablaufen, 
erfordert dies eine stSndige Zufuhr grofterer Warmemengen, um die 
Warmeverluste uber das Mikroreaktorgehause sowie uber den den Reaktor 
verlassenden Produktstrom auszugleichen. 

Grofttechnisch tritt dieses Problem dadurch kaum in Erscheinung, dafi der 
eigentliche Reaktionsbereich thermisch einfach zu isolieren ist und die 
Reaktionswarme aus dem Produktstrom uber Warmetauscher einfach 
zuruckzugewinnen ist. Solche mehrstufigen Konzepte lassen sich jedoch nicht 
ohne weiteres auf Mikroreaktoren ubertragen und wurden zudem den Vorteil 
kompakter Anordnungen zunichte machen. 

Ein solcher grolitechnischer Reaktor zur Durchfuhrung exothermer katalytischer 
Oxidationsreaktionen bei moglichst isothermen Bedingungen wird in der DE- 
OS-2 016 614 beschrieben. In dem zylindrischen Reaktor wird axial uber eine 
zentrale Gaszufiihrung das umzusetzende Gasgemisch zugefuhrt und radial in 
mit Katalysator-Material gefiillte Kreisringsektoren weitergeleitet. Die 
Umsetzung findet in den Kreisringsektoren statt, wobei alternierende 
Kreisringsektoren als Plattenwarmetauscher ausgebildet sind, die in axialer 
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Richtung von einer Kuhlfliissigkeit durchstromt werden. Die von der 
Kuhlfiussigkeit aufgenommene Reaktionswarme kann zur Erzielung einer 
erforderlichen Anfangstemperatur beispielsweise uber einen weiteren 
Warmetauscher an das umzusetzende Gasgemisch abgegeben werden. Die 
Reaktionsprodukte, die radial aus den Kreisringsektoren ausstromen, werden 
uber einen als Sammler ausgebildeten, die Kreisringsektoren umgebenden 
Ringraum zusammengefuhrt. Dieses mindestens einen Warmetauscher 
beinhaltende Konzept wurdejedoch bei Ubertragung auf Mikroreaktormalistabe 
aufgrund des komplexen Aufbaus zu hohen Warmeverlusten fuhren. 

in der US 5,405,586 wird ebenfalls ein zylindrischer Reaktor mit 
Kreisringsektoren als Reaktionsbereiche und Warmetauscher vorgestellt Jeder 
zweite Kreisringsektor weist ein katalytisch aktives Material auf, das radial von 
aufien nach innen durchstromt wird, wobei die Edukte axial von oben zugefuhrt 
und die Produkte axial nach unten abgefuhrt werden. Alternierende 
Kreisringsektoren werden von einem Warmetauscher-Medium radial von innen 
nach aufien durchstromt, so dad sich die Temperatur der katalysatorgefullten 
Reaktionsbereiche genau einstellen lalit. 

Ein weiterer grofitechnischer Reaktor zur Durchfuhrung katalytischer 
Reaktionen, bei dem die Reaktionsbereiche in engem Kontakt mit einem 
Warmetauscher stehen, ist in der DE-PS-942 805 beschrieben. Zwischen den 
Windungen eines Spiralwarmetauschers befindet sich katalytisch aktives 
Material, das quer zu dem spiralformig stromenden Warmetauscher-Medium 
durchstromt wird. 

Ein ahnlicher Reaktor wird in dem Abstract zur JP 3-26326 beschrieben. Die 
umzusetzenden Gase werden in einer spiralartig gewundenen katalytischen 
Schicht von innen nach aufien gefuhrt, wahrend in den ebenfalls spiralartig 
gewundenen Zwischenraumen ein Heizmedium zunachst axial zugefuhrt und 
dann spiralartig nach auflen geleitet wird. 
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In dem Abstract zur JP 61-1 18132 wird ein zylindrischer Reaktor beschrieben, 
in dem ein zwischen spiralartig gewundenen Platten befindliches katalytisches 
Material axial zur Spiralachse durchstromt wird. In den ebenfalls spiralartig 
verlaufenden Zwischenraumen der spiralartig gewundenen Platten stromt quer 
zum Eduktstrom ein Warmetauscher-Medium. Auch hier befinden sich die 
Reaktionsbereiche in direktem Kontakt mit einem Warmetauscher. 

In der DE-PS-214788 wird ein geschlossener Spiralgegenstromkuhler zum 
Warmetausch zwischen zwei voneinander getrennten Fluiden vorgestellt. Ein 
Einsatz als Reaktor ist nicht vorgesehen. 

Solche grofttechnischen Reaktoren sind auf die Moglichkeit einer gezielt 
einstellbaren isothermen Reaktionsfuhrung hin optimiert. Eine Minimierung von 
Warmeverlusten der Reaktionsbereiche direkt an die Umgebung oder indirekt 
uber die abgefCihrten Produkte wird jedoch nicht angestrebt Aufgrund der mit 
den geanderten Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnissen einhergehenden 
Warmerverlusten ist eine Ubertragung solcher Reaktorkonzepte auf Maftstabe 
von Mikroreaktoren kaum sinnvoll. 

Ein Rohrenofen zum indirekten Erhitzen von Gasen oder Flussigkeiten wird in 
der AT-PS-235 802 beschrieben. Das Fluid wird durch Gegenstromrohre, d. h. 
ineinandergeschobene Doppelrohre, geleitet, die parallel zueinander 
ausgerichtet in einen Feuerraum hineinragen. Die Rohre konnen eine 
Katalysatorfullung aufweisen. Mitdieser Anordnung kann ein guter 
Warmeubergang vom Feuerraum zu dem Gegenstromrohren erreicht werden. 
Eine Minimierung von Warmeverlusten der Reaktionsbereiche in den 
Gegenstromrohren an die Umgebung kann hiermit jedoch nicht erreicht werden. 

In der GB-PS-1 ,122,426 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung insbesondere von 
Gasphasenreaktionen bei gleichzeitiger Vermeidung von Nebenreaktionen 
durch Begrenzung derTemperaturder Wande des Reaktionsbereiches 
vorgestellt. Der Eduktstrom wird zu einem Reaktionsbereich gefuhrt. wobei der 
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Produktstrom auf der Lange des Reaktionsbereiches im Gegenstrom zum 
Eduktstrom und in thermischen Kontakt mit diesem abgefuhrt wird* Hierdurch 
wird eine standige Warmeabfuhr erreicht, so dad die Wande des 
Reaktionsbereiches nicht solch eine Temperatur annehmen, die eine 
unerwunschte katalytische Aktivitat bewirkt. Eine gute Warmeiibertragung aus 
dem Produktstrom an den Eduktstrom wird aufgrund der kfeinen Lange und der 
Anordnung des Gegenstrombereichs nicht erreicht. Vielmehr werden aufgrund 
der Fuhrung des aufgeheizten Eduktstromes und des Produktstromes in weiten 
Bereichen in Kontakt mit der Umgebung hohe Warmeverluste bewirkt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem Mikroreaktor sowie einen 
entsprechenden Mikroreaktor der eingangs erwahnten Art bereitzustelien, bei 
dem Warmeverluste aus dem Reaktionsbereich an die Umgebung stark 
vermindert sind und bei dem weiterhin eine kompakte Anordnung moglich ist. 

Die Aufgabe wird durch Verfahren gemafc Anspruch 1 und durch einen 
Mikroreaktor gemaft Anspruch 7 gelost, wobei die abhangigen Anspruche 
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung betreffen. 

Gemafi des erfindungsgemalien Verfahrens wird der Edukt- und Produktstrom 
bzw. die Edukt- und Produktstrome zur Minimierung thermischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung spiralartig oder radial in mindestens 
einer Ebene zu bzw. von einem Reaktionsbereich gefuhrt, der in einem 
zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordnet ist. 

Durch die Fuhrung des Produktstroms im Gegenstrom und in thermischem 
Kontakt zum Edukstrom wird eine Riickgewinnung der in dem Produktstrom 
enthaltenen Reaktionswarme erreicht. Erfindungsgemali wird jedoch auch eine 
Minimierung der Warmeverluste des Reaktionsbereiches an die Umgebung 
erreicht, die gerade bei Mikroreaktoren uber das Gehause aufgrund des grolien 
Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses sehr hoch sind. Hierzu ist der 
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Reaktionsbereich in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors angeordnet und 
in mindestens einer Ebene spiralartig oder radial von dem bzw. den Edukt- und 
Produktstromen umgeben. Freiwerdende Reaktionswarme wird also iiberdie 
einstromenden Edukte wieder dem Reaktionsbereich zugefuhrt oder an den 
Produktstrom abgegeben, derdurch die Gegenstromfuhrung die 
Reaktionswarme wieder dem Eduktstrom zufiihrt Die Verluste aus dem 
Reaktionsbereich an die Umgebung durch Warmeleitung oder Warmestrahlung, 
insbesondere uber das Gehause, werden somit minimal gehalten. Das 
erfindungsgemafte Verfahren lafct sich auch vorteiihaft fur Flussigphasen- 
Reaktionen einsetzen. 

Durch die Minimierung der Warmeverluste kann im Reaktionsbereich eine fur 
bekannte Mikroreaktoren nicht ohne weiteres erreichbare hohe Temperatur 
erzielt werden, so dafi dieses Verfahren den Einsatzbereich von Mikroreaktoren 
entscheidend erweitert. Daher konnen mit diesem Verfahren die mit dem 
Einsatz von Mikroreaktoren verbundenen Vorteile, wie Steigerung der 
Selektivitat und der Ausbeute, auf ein neues Spektrum von chemischen 
Umsetzungen erweitert werden. Die Erfindung eignet sich daher insbesondere 
zur Durchfuhrung von Gasphasenreaktionen bei erhohten Temperaturen, 
bevorzugt bei Temperaturen uber 500 °C. 

Ein aufwendiges Kiihlen der Produkte bzw. Aufheizen der Edukte kann nach 
diesem Verfahren entfallen, wodurch auch eine deutliche Energieeinsparung 
erreicht wird. Zum Ausgleich von restlichen Warmeveriusten kann dennoch ein 
Vorheizen des Eduktstroms vorgesehen werden. 

Liegen mehrere Reaktionsbereiche vor, so sind diese benachbart, und von den 
Zu- und Abfuhrungen umgeben. Diese benachbarte Anordnung der 
Reaktionsbereiche erlaubt eine Homogenisierung der Reaktionstemperaturen 
sowie bei Verwendung von Katalysatoren eine Homogenisierung der 
Katalysatortemperaturen. Hierdurch konnen die Umsetzungen in dem 
Mikroreaktor unter einheitlichen Bedingungen durchgefuhrt werden. Dariiber 
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hinaus gestattet die Anordnung von Zufuhrung, Abfuhrung und 
Reaktionsbereich eine kompakte Bauweise bei einem einfachen Aufbau, so daft 
eine kostengunstige Realisierung in grofien Stuckzahlen ermoglicht wird. 

Nach einer ersten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird ein Edukt- und 
Produktstrom spiralartig in einer Ebene zu bzw. von einem an der 
gemeinsamen Spiralachse angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt. Zur 
Vermeidung von Warmeverlusten in Richtung ober- und unterhalb der 
Spiralebene weisen der Edukt- und Produktstrom vorteilhaft ein hohes 
Aspektverhaltnis, d. h. Verhaltnis von Hohe zu Breite auf, oder/ und mehrere 
Edukt- und Produktstrome werden in ubereinanderliegenden Ebenen spiralartig 
gefiihrt. Es ist auch denkbar, zwei oder mehr Edukt- oder/ und Produktstrome 
spiralartig in einer Ebene zu fuhren. Ebenso konnen auch zwei oder mehr, 
gegebenenfalls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorgesehen 
werden. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform werden mehrere Edukt- und 
Produktstrome jeweils in alternierenden Sektoren eines einen zylindrischen 
zentralen Bereich umgebenden, im Querschnitt kreisringformigen Raumes 
radial zu bzw. von dem zentralen Bereich gefiihrt, wobei der zentrale Bereich 
und/ oder Bereich der Sektoren als Reaktionsbereich dient bzw. dienen. Hierbei 
ist der Reaktionsbereich also in mindestens einer Ebene radial von den Edukt- 
und Produktstromen umgeben, die in den Sektoren im Gegenstrom zueinander 
gefuhrt werden. 

GemafJ einer dritten Ausfuhrungsform werden mehrere Edukt- und 
Produktstrome radial zu bzw. von mehreren Reaktionsbereichen gefuhrt, die 
fluidisch voneinander getrennt sowie in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors und benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens ein 
Edukt- und Produktstrom werden in einer Gegenstrom-Reaktoreinheit in 
thermischem Kontakt miteinander und im Gegenstrom zueinander gefuhrt, 
wobei die Gegenstrom-Reaktoreinheit jeweils mindestens einen 
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Reaktionsbereich aufweist. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten sind also in 
mindestens einer Ebene benachbart und zu einem zentralen Bereich hin 
ausgerichtet, so dafi auch die Reaktionsbereiche benachbart zueinander liegen. 
Die Edukt- und Produktstrome verlaufen radial in Richtung des zentralen 
Bereiches. Die von einem Reaktionsbereich abgegebene Warme wird daher in 
dieser Ebene an die Edukt- und Produktstrome sowie an die ubrigen 
Reaktionsbereiche abgegeben, so dafi eine Homogenisierung der 
Temperaturen der Reaktionsbereiche und damit eine einheitliche 
Reaktionsfuhrung in den Gegenstrom-Reaktoreinheiten erreicht wird. 

Es kann vorteilhaft sein, um die Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein 
Warmetausch-Medium zu leiten. Hierzu konnen die zwischen den Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten befindlichen Zwischenraume genutzt werden. 

Zum Aufteilen eines Eduktstroms und zum Zusammenfuhren einzelner 
Produktstrome werden die Eduktstrome und/ oder die Produktstrome uber 
einen au&eren kreisringformigen Raum zu- bzw. abgefuhrt Hierdurch wird auch 
ein weiterer Warmetausch zwischen den Edukt- und Produktstromen erreicht. 

Um eine gute Warmeubertragung zu gewahrleisten, werden die Edukt- und/ 
oder Produktstrome vorteilhaft in Kanalen mit einer Breite in mindestens einem 
Bereich von < 2 mm gefuhrt. Mit mikrotechnischen Herstellungsverfahren 
lassen sich auch kleinste Kanalbreiten von 500 jam und kleiner realisieren, 
wodurch auch bei kleinen Weglangen und/ oder hohen 

Stromungsgeschwindigkeiten eine sehr gute Warmeubertragung zwischen dem 
Produkt- und Eduktstrom erreichen wird. Ein weiterer Vorteil kleiner 
Kanalbreiten ist das Vorherrschen laminarer Stromungsbedingungen, die im 
Gegensatz zu sonst in Reaktoren ublichen turbulenten Bedingungen eine 
genaue Einstellung der Verweilzeiten und damit eine Erhohung sowohl der 
Selektivitat als auch der Ausbeute ermoglichen. 

Der erfindungsgemafte Mikroreaktor zeichnet sich dadurch aus t dafi die 



WO 99/44736 PCT/EP99/01361 

9 

Zufuhrung und Abfuhrung bzw. die Zufuhrungen und Abfuhrungen spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene um den in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors liegenden Reaktionsbereich angeordnet sind. Dadurch, daft der 
Reaktionsbereich in mindestens einer Ebene von der bzw. den Zufuhrungen 
und Abfuhrungen umgeben ist, wird eine Minimierung thermischer Verluste aus 
dem Reaktionsbereich an die Umgebung erzielt. 

Zur Minimierung von Warmeverlusten senkrecht zu der Ebene, in der der 
Reaktionsbereich von den Zu- und Abfuhrungen umgeben ist, weisen die Zu- 
und Abfuhrungen vorteilhaft ein hohes Aspektverhaltnis, d. h. Verhaltnis von 
Hohe zu Breite auf, oder/ und mehrere solcher Mikroreaktoren sind derart 
ubereinander angeordnet, daft die Reaktionsbereiche benachbart zueinander 
liegen. 

Gemaft einer ersten Ausfuhrungsform des Mikroreaktors verlaufen die 
Zufuhrung und Abfuhrung spiralartig um eine gemeinsame Spiralachse, wobei 
der Reaktionsbereich an einem Bereich an der gemeinsamen Spiralachse 
angeordnet ist. Zum Einleiten von zwei oder mehr Edukten konnen auch zwei 
oder mehr Zufuhrungen vorgesehen sein. Ebenfalls vorteilhaft konnen auch 
zwei oder mehr, gegebenenfalls hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche 
vorhanden sein. 

Nach einer zweiten Ausfuhrungsform weist der Mikroreaktor einen zylindrischen 
zentralen Bereich auf, der von einem in Sektoren aufgeteilten und im 
Querschnitt kreisringformigen Raum umgeben ist. Alternierende Sektoren des 
kreisringformigen Raumes dienen als Zu- bzw. Abfuhrung. Derzentrale Bereich 
und/ oder Bereiche der Sektoren dient bzw. dienen als Reaktionsbereich. Die 
als Zufuhrung dienenden Sektoren sind uber den zentralen Bereich jeweils mit 
den als Abfuhrung dienenden Sektoren verbunden. Hierzu kann der 
zylindrische zentrale Bereich einfach als freier Raum, in den die Sektoren 
munden, ausgestaltet sein oder der zentrale Bereich ist derart unterteilt, daft 
jeweils nur ein Sektor mit seinem benachbarten Sektor verbunden ist. 
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Gemaft einer dritten Ausfuhrungsform sind mehrere Zu- und Abfuhrungen radial 
in mindestens einer Ebene um mehrere Reaktionsbereiche angeordnet, die 
fluidisch voneinander getrennt sind und in einern zentralen Bereich des 
Mikroreaktors benachbart zueinander liegen. Jeweils mindestens eine 
Zufuhrung und Abfuhrung sowie mindestens ein Reaktionsbereich sind in einer 
Gegenstrom-Reaktoreinheit enthalten. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten liegen also in mindestens einer Ebene 
benachbart zueinander und sind derart zu dem zentralen Bereich hin 
ausgerichtet, dafi die Reaktionsbereiche benachbart zueinander liegen und die 
Zu- und Abfuhrungen radial um die Reaktionsbereiche angeordnet sind. 

Gemafc einer Ausfuhrungsvariante weisen die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
jeweils ein Gegenstromrohr auf, das ein aufteres an einem Ende 
verschlossenes Rohr und ein koaxial zum aulieren Rohr beabstandetes inneres 
Rohr umfalit. Das innere Rohr dient als Zu- oder Abfuhrung und der Bereich 
zwischen dem aufceren und dem inneren Rohr dient umgekehrt als Ab- bzw. 
Zufuhrung. Der Ubergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im 
Bereich des verschlossenen Endes des aufieren Rohres dient als 
Reaktionsbereich. Diese Gegenstromrohre sind derart radial um einen 
zentralen Bereich angeordnet, dafi die Reaktionsbereiche benachbart 
zueinander liegen und zum zentralen Bereich hin ausgerichtet sind. 

Zur Minimierung von Warmeverlusten senkrecht zur Ebene der Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten sind vorteilhaft zwei oder mehr ubereinander liegende Ebenen 
mit Gegenstrom-Reaktoreinheiten vorgesehen, die jeweils in einer Ebene radial 
um einen gemeinsamen zylindrischen zentralen Bereich angeordnet sind. Solch 
eine Anordnung ist technisch einfach zu realisieren. 

Es ist auch denkbar, die Gegenstrom-Reaktoreinheiten radial im Raum um 
einen kugelformigen zentralen Bereich anzuordnen. Durch solch eine, 
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beispielsweise kugelsymmetrische Anordnung, sind direkte Warmeverluste der 
Reaktionsbereiche an die Umgebung weitgehend unterbunden. 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsvariante weisen die Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten jeweils zwei zueinander beabstandet angeordnete 
plattenformige Elemente, die einen als Zu- oder Abfuhrung dienenden Kanal 
bilden, sowie ein die beiden plattenformigen Elemente U-fdrmig umgebendes 
plattenformiges Element, das mit den ersten beiden plattenformigen Elementen 
jeweils einen als Ab- bzw. Zufuhrung dienenden Kanal bildet. Der 
Ubergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im Bereich der Biegung 
des U-formigen Elementes dient als Reaktionsbereich. 

Diese Gegenstrom-Reaktoreinheiten ermoglicht aufgrund der fast beliebigen 
Ausdehnung der plattenformigen Elemente sehr hohe Aspektverhaltnisse und 
damit sehr gute Warmeaustauschbedingungen bei sehr kleinen 
Warmeverlusten an die Umgebung. 

Dieser Mikroreaktor weist durch die Verwendung von zum Teil gebogenen 
plattenformigen Elementen einen einfachen Aufbau auf und kann damit 
kostengunstig hergestedt werden. Insbesondere die U-formigen plattenformigen 
Elemente dereinzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten konnen, da sie 
aneinandergrenzen, aus einem einzigen Stuck gefertigt sein. 

Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten gemali einer der Ausfuhrungsvarianten 
konnen aneinander grenzen, um eine Homogenisierung der Temperatur der 
Reaktionsbereiche durch Warmeleitung zu erreichen. Befinden sich zwischen 
den Gegenstrom-Reaktoreinheiten Zwischenraume, so konnen diese zum 
Durchleiten eines Warmetausch-Mediums genutzt werden. 

Vorteilhaft sind die Sektoren nach der zweiten Ausfuhrungsform oder die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten nach der dritten Ausfuhrungsform von einem als 
Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler dienenden aufieren im 
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Querschnitt kreisringformigen Raum umgeben, der mit den Abfuhrungen bzw. 
den Zufuhrungen in radialer Richtung verbunden ist. Dies errndglicht einen 
verbesserten Warmetausch bei gleichzeitig kompakter Bauweise. 

Dieser als Abfuhrungssammler oder Zufuhrungsverteiler dienende 
kreisringfdrmige Raum kann von einem zweiten aulieren im Querschnitt 
kreisringformigen Raum umgeben sein, der umgekehrt als Zufuhrungsverteiler 
bzw. Abfuhrungssammler dient und hierzu mit den Zufuhrungen bzw. den 
Abfuhrungen in radialer Richtung verbunden ist. 

Eine Hauptabfuhrung oder Hauptzufuhrung kann oberhalb oder/ und unterhalb 
des in Sektoren aufgeteilten kreisringformigen Raumes oder/ und des ersten 
oder/ und zweiten aufieren kreisringformigen Raumes vorgesehen sein. Diese 
Hauptzufuhrung oder Hauptabfuhrung ist hierzu mit den als Abfuhrung bzw. 
Zufuhrung dienenden Sektoren bzw. dem Abfuhrungssammler bzw. dem 
Zufuhrungsverteiler in axialer Richtung verbunden. Neben des aulierst 
kompakten Aufbaus werden mit dieser Anordnung Warmeverluste senkrecht 
zur Ebene, in der die Zu- und Abfuhrungen angeordnet sind, minimiert. 

Vorteilhaft sind die Zu- und/ oder Abfuhrungen zur guten Warmeubertragung als 
Kanale mit einer Breite in mindestens einem Bereich von < 2 mm ausgebildet. 
Bevorzugt sind Kanalbreiten von kleiner gleich 500 pm, wodurch auch bei 
kleinen Weglangen und/ oder hohen Strdmungsgeschwindigkeiten eine sehr 
gute Warmeubertragung zwischen dem Produkt- und Eduktstrom erreicht wird. 
Besonders bevorzugt sind die Kanalbreiten derart gewahlt, da(i entsprechende 
Volumenstrome vorausgesetzt laminare Stromungsbedingungen vorherrschen. 

Insbesondere zur Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen 
weist der Reaktionsbereich ein katalytisch aktives Material auf. Dieses kann auf 
einem Tragermateria! aufgebracht sein oder die den Reaktionsbereich 
umgebenden Wande konnen ein katalytisch aktives Material aufweisen, 
beispielsweise hieraus bestehen oder dieses als Beschichtung aufweisen. 
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Die Mikroreaktoren konnen aus einzelnen, entsprechend gebogenen 
plattenformigen Teilen, wie Blechen oder Folien, oder aus einem Substrat 
hergestellt sein, in das entsprechende Strukturen, wie Kanale und Hohlraume 
eingebracht sind, die gegebenenfalls mit einer Deckplatte abgeschlossen sind. 

Geeignete Herstellungsverfahren sind insbesondere feinwerktechnische und 
mikrotechnische Verfahren, wie Frasen, Funkenerodieren, Ablatieren mittels 
Laserstrahlung, lithographische Verfahren unter Einsatz von Atztechniken, 
insbesondere Naftatzen von Edelstahlen, oder LIGA-Verfahren. Eine 
kostengtinstige Massenfertigung kann auch mit Abformverfahren, wie 
Spritzgie&en oder Pragen, realisiert werden. Neben Polymeren konnen hierbei 
auch prakeramische Verbindungen oder mit organisch gebundene metallische 
oder/ und keramische Pulver verwendet werden, wozu im Verfahren 
gegebenenfalls ein Entbinderungsschritt und eine thermische Behandlung 
erforderlich sind. 

Geeignete Materialien fur solche Mikroreaktoren werden insbesondere im 
Hinblick auf die chemische Inertheit beziiglich der Edukte und Produkte, die 
Temperaturstabilitat und Verarbeitbarkeit ausgewahlt. Je nach Anwendung 
kommen daher insbesondere Metalle, Edelstahle, Legierungen, Halbmetalle, 
wie Siliziurn, Glas, Keramik oder Polymere, wie Thermoplaste, in Frage. 

In solche Mikroreaktoren konnen weitere funktionelle Einheiten, wie Mischer, 
Warmetauscher oder Sensoren, beispielsweise Durchflufimesser, pH-Sonden, 
Druck- oder Temperaturmesser, integriert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaRen Mikroreaktors werden anhand 
der folgenden schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 



Fig. 1a einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung der Zu- und der 
Abfuhrung im Querschnitt von oben, 
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Fig. 1b den Mikroreaktor nach Fig. 1a im Querschnitt von der Seite, 



Fig. 2 einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung zweier Zufuhrungen 

und einer Abfuhrung im Querschnitt von oben, 

Fig. 3a einen Mikroreaktor mit einem in als Zu- bzw. Abfuhrung dienende 

Sektoren aufgeteilten kreisringformigen Raum im Querschnitt von 
oben, 



Fig. 3b den Mikroreaktor nach Fig. 3a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 4a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, als Gegenstromrohre 

ausgebildeten Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Querschnitt von 
oben, 



Fig. 4b den Mikroreaktor nach Fig. 4a im Querschnitt von der Seite, 



Fig. 5a einen Mikroreaktor mit radial angeordneten, aus plattenformigen 

Elementen gebildeten Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Querschnitt 
von oben, 



Fig. 5b den Mikroreaktor nach Figur 5a im Querschnitt von der Seite, 



Fig. 5c den Mikroreaktor nach Fig. 5a und 5b in perspektivischer 

Darstellung, geschnitten von oben sowie teiiweise von der Seite. 



In Figur 1a ist ein Mikroreaktor 1 mit spiralartiger Anordnung der Zufiihrung 2 
und der Abfuhrung 3 im Querschnitt von oben schematisch dargestellt. Die 
Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 sind in einer Ebene in der Art einer 
Doppelspirale benachbart gefuhrt und beide mit dem im gemeinsamen 



WO 99/44736 PCT/EP99/01361 

15 

zentralen Bereich 4' liegenden Reaktionsbereich 4 verbunden. Die Pfeile 
deuten die Stromungsrichtung des Edukt- bzw. Produktstromes innerhalb des 
Mikroreaktors 1 an. Bis auf die auliere Windung ist die Zuftihrung 2 in der 
gezeigten Ebene von der Abfuhrung 3 umgeben. Dadurch, dali der 
Reaktionsbereich 4 in der gezeigten Ebene von der Zu- und Abfuhrung 2, 3 
umgeben ist, sind in dieser Ebene Warmeverluste an die Umgebung stark 
minimiert. Durch die benachbarte Anordnung und Fluidfuhrung im Gegenstrom 
wird ein effektiver Warmeaustausch zwischen dem Produktstrom und dem 
Eduktstrom ermoglicht. Im Reaktionsbereich 4 befindet sich ein 
Katalysatormaterial 5. 

Die Figur 1b zeigt den Mikroreaktor nach Figur 1a im Querschnitt von der Seite. 
Deutlich sichtbar ist die benachbarte Anordnung der Zufuhrung 2 mit der 
Abfuhrung 3, die beide mit dem Reaktionsbereich 4, hier mit einem 
Katalysatormaterial 5, verbunden sind. Zur Verminderung von Warmeveriusten 
zu den die Zu- und die Abfuhrung an den beiden Stirnflachen abschlieftenden 
Deck- und Bodenplatte 6, 7 weisen die Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 ein 
grofies Verhaltnis zwischen Hohe und Breite auf. Es ist auch denkbar, mehrere 
solcher Mikroreaktoren aufeinander zu stapeln, wodurch keine Warmeverluste 
an den benachbarten abschlieftenden Elementen auftreten. 

Der Mikroreaktor nach Figur 2 weist zwei Zufuhrungen 10 und 1 1 sowie eine 
Abfuhrung 12 auf, die um den im zentralen Bereich 13' liegenden 
Reaktionsbereich 13 angeordnet und mit diesem verbunden sind. Es ist auch 
denkbar, drei oder mehr Zufuhrungen sowie zwei oder mehr, gegebenenfalls 
hintereinander angeordnete Reaktionsbereiche vorzusehen. 

Solche in den Figuren 1a, 1b und 2 dargestellte Mikroreaktoren konnen aus 
spiralformig gewundenen plattenformigen Elementen aufgebaut sein, die an 
den Stirnflachen verschlossen sind, und Anschlusse fur die Zu- und die 
Abfuhrung aufweisen. Denkbar ist auch, die Wandungen der Zu- und der 
Abfuhrung sowie eine Bodenplatte einstuckig aus einem Substrat, 



WO 99/44736 PCT/EP99/01361 

16 

beispielsweise durch Mikrostrukturierung eines Polymers und anschliefiender 
galvanischer Abformung oder durch Pragen einer Aluminiumplatte, 
herzustellen. 

In der Fig. 3a ist ein Mikroreaktor 20 schematisch dargestellt, der einen einen 
zylindrischen zentralen Bereich 30 umgebenden, in Sektoren 31a, b 
aufgeteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 29a aufweist. 
Alternierende Sektoren 31a, b f hier jeweils siebzehn, dienen als Zufuhrung 22 
bzw. ais Abfuhrung 23. Die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a sind iiber 
den zentralen Bereich 30, der durch einen freien Raum gebildet ist, mit den als 
Abfuhrung 23 dienenden Sektoren 31b verbunden. In diesem Beispiel dienen 
die dem zentralen Bereich 30 zugewandten Bereiche der als Abfuhrung 23 
dienenden Sektoren 31b als Reaktionsbereiche 21. Der kreisringformige Raum 
29a weist eine Vielzahl von Sektoren auf, wodurch ein guter Warmeaustausch 
zwischen den im Gegenstrom gefuhrten Produkt- und Eduktstromen, die radial 
zu bzw. von dem zentralen Bereich 30 stromen, erreicht wird. In diesem 
Beispiel sind die als Zufuhrung 22 dienenden Sektoren 31a als Kanale etwa 
gleicher Breite ausgebildet, wahrend die als Abfuhrung 23 dienenden Sektoren 
31b einen sich radial nach aufJen aufweitenden Querschnitt aufweisen. Die die 
Zu- und Abfuhrungen 22, 23 begrenzenden und die Sektoren 31a, b bildenden 
Wande 24 sind vorteilhaft aus einem thermisch gut leitfahigen Material, 
beispielsweise aus Metallfolien, gebildet. Der kreisringformige Raum 29a ist von 
einem aufteren kreisringformigen Raum 29b umgeben, der als 
Zufuhrungsverteiler 27a dient. Hierzu ist dieser mit einer seitlich angeordneten 
Hauptzufuhrung 27 b sowie uber Schlitze 29c mit den als Zufuhrung 22 
dienenden Sektoren 31a verbunden. Die Stromungsrichtungen der Edukt- und 
Produktstrome sind als Pfeile angedeutet. In diesem Beispiel weisen die 
Reaktionsbereiche 21 ein auf einen Trager26 aufgebrachtes katalytisch aktives 
Material 25 auf. Es kann auch vorteilhaft sein, ein katalytisch aktives Material in 
dem zentralen Bereich 30 vorzusehen. Um eine Temperaturanderung, 
beispielsweise beim Starten einer Umsetzung im Mikroreaktor, im zentralen 
Bereich 30 des Mikroreaktors 20 zu erreichen, kann es vorteilhaft sein, eine 
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Heiz- Oder Kuhlvorrichtung, beispielsweise einen Warmetauscher, im zentralen 
Bereich 30 anzuordnen. 

In dem in Figur 3b gezeigten seitlichen Querschnitt des Mikroreaktors 20 nach 
Figur 3a ist ebenfalls der Verlauf der Edukt- und der Produktstrome anhand von 
Pfeilen angedeutet. Zu erkennen istein Reaktionsbereich 21 mit einem auf dem 
Trager 26 aufgebrachten katalytischen Material 25, der uber die Zufuhrung 22, 
den Zufuhrungsverteiler 27a mit der seitlichen Hauptzufuhrung 27b sowie uber 
die Abfuhrung 23 mit den Hauptabfuhrungen 28 verbunden ist. Die 
Hauptabfuhrungen 28 sind an beiden Stirnseiten des Mikroreaktors 20 oberhalb 
und unterhalb sowohl des zentralen Bereichs 30, des in Sektoren aufgeteilen 
kreisringformigen Raumes 29a als auch des auBeren kreisringformigen 
Raumes 29b angeordnet und axial mit den als Abfuhrung 23 dienenden 
Sektoren 31b verbunden. 

In der Figur 4a ist ein Mikroreaktor 40 im Querschnitt von oben dargestellt, der 
in der gezeigten Ebene funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 aufweist. Jede 
Mikroreaktoreinheit 41 umfaftt eine von einem inneren Rohr 44 gebildete 
Zufuhrung 43, die in der gezeigten Ebene von der der als aufieren Rohr 42 
ausgebildeten Abfuhrung 45 umgeben ist und uber den an dem verschlossenen 
Ende des aufieren Rohres 42 gelegenen Reaktionsbereich 46 mit dieser 
verbunden ist. Die einzelnen Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind derart radial 
angeordnet, daft die fluidisch nicht miteinander verbundenen Reaktionsbereiche 
46 im zentralen Bereich 46' benachbart liegen. In diesem Beispiel ist der 
Bereich 46' zwischen den Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 leer, wodurch eine 
Warmeubertragung an benachbarte Gegenstrom-Reaktoreinheiten 
uberwiegend durch Warmestrahlung erfolgt Durch die benachbarte Anordnung 
der Reaktionsbereiche 46 ist eine Warmeubertragung an die Umgebung 
minimiert Es ist auch denkbar, den freien Bereich 46' zum Durchleiten eines 
Warmetausch-Mediums, beispielsweise in der Startphase einer Reaktion, zur 
Temperaturregeiung oder um uberschussige Warme abzufuhren, zu nutzen. 
Die Abfiihrungen 45 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind mit einem als 
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kreisringformigen Raum 49b ausgebilcleten Abfuhrungssammler 49a 
verbunden. Die Zufuhrungen 43 beginnen in einem gemeinsamen 
Zufuhrungsverteiler 47a, der als zweiter aufterer kreisringformiger Raum 47b 
den Abfuhrungssammler 49a umgibt. 

In Figur 4b ist der Mikroreaktor 40 nach Figur 4a im Querschnitt von der Seite 
gezeigt. Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 umfassen jeweils ein aufteres 
Rohr42 und ein koaxial angeordnetes inneres Rohr 44, wobei beide Rohre 
einen runden Querschnitt aufweisen. Das aufiere Rohr 42 ist an einem Ende 
halbkugelformig verschlossen. Das innere Rohr 44 bildet die Zufuhrung 43, die 
von der Abfuhrung 45 umgeben ist. Im Ubergangsbereich zwischen der 
Zufuhrung 43 und der Abfuhrung 45, bevorzugt im Bereich des verschlossenen 
Endes des aulieren Rohres 42, befindet sich der Reaktionsbereich 46. Die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 sind im Innern des kreisringformig 
ausgebildeten Abfuhrungssammlers 49a radial in drei Ebenen um den 
zylindrischen zentralen Bereich 46' angeordnet. Der Abfuhrungssammler 49a 
verbindet die einzelnen Abfuhrungen 45 mit den Hauptabfuhrungen 49c, die an 
beiden Stirnflachen des zylindrischen Mikroreaktors 40 angeordnet sind. Der als 
zweiter aufierer kreisringformiger Raum 47b ausgebildete Zufuhrungsverteiler 
47 verbindet die Hauptzufuhrung 48 mit den einzelnen Zufuhrungen 43. Die 
Mikroreaktoreinheiten 41 sind derart radial um den zentralen Bereich 46' 
angeordnet, dafi die Reaktionsbereiche 46 benachbart sind. Aufgrund stark 
verringerter Warmestrahlungverluste an die Umgebung ist sowohl eine effektive 
Konzentrierung als auch eine Homogenisierung der Reaktionswarme im 
zentralen Bereich 46' des Mikroreaktors 40 moglich. Ein grofier Teil der im 
Produktstrom enthaltenen Reaktionswarme kann im Bereich der Zufuhrungen 
43 und des Zufuhrungsverteilers 47 an den Eduktstrom abgegeben werden. 

Der Mikroreaktor 40 kann aus drei koaxial ineinander liegenden Hohlzylindern 
80a, b, c, beispielsweise aus Metallfolie, aufgebaut sein. Die aufieren Rohre 42 
der Gegenstrom-Reaktoreinheiten 41 stellen dabei Ausstulpungen des 
innersten Hohlzylinders 80a dar. Die mit dem mittleren Hohlzylinder 80b 
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verbundenen inneren Rohre 44 der Gegenstrom-Reaktoreinheiten stehen nicht 
in Kontakt mit den sie umgebenden aufteren Rohren 42, so daft auf Grund 
dieser freien Beweglichkeit auch grofte Temperaturdifferenzen nicht zu inneren 
Spannungen der Hohlzylinderanordnung 80a, b, c fuhren. 

Der in den Fig. 5a, 5b und 5c schematisch dargesteilte Mikroreaktor 50 weist 
funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 auf, die einen zentralen Bereich 60' 
derart umgeben, daft die Reaktionsbereiche 60 der einzelnen Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten 51 benachbart zueinander im zentralen Bereich 60* liegen. 
Jede Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 weist eine Zufuhrung 56 auf, die in der in 
Fig. 5a gezeigten Ebene von der Abfuhrung 58 umgeben ist, wobei der 
Verbindungsbereich zwischen der Zu- und Abfuhrung den Reaktionsbereich 60 
bildet. Die von den Zufuhrungen 56 und den Abfuhrungen 58 gefuhrten Edukt- 
bzw. Produktstrome, deren Verlauf hier mit Pfeilen angedeutet ist, laufen radial 
zu bzw. von den im zentralen Bereich 60 r gelegenen Reaktionsbereichen 60. 
Die Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind von einem als Abfuhrungssammler 
59a dienenden kreisringformigen Raum 59b umgeben, der mit den 
Abfuhrungen 58 verbunden ist. Der Abfuhrungssammler 59a wiederum ist von 
einem als zweiten aufteren kreisringformigen Raum 57b ausgebildeten 
Zufuhrungsverteiler 57a umgeben, der von einer seitlich am Mikroreaktor 50 
angeordneten Hauptzufuhrung 61 den Eduktstrom auf die einzelnen 
Zufuhrungen 56 verteilt. Oberhalb und unterhalb des zylindrischen 
Mikroreaktors 50 befindet sich eine Hauptabfuhrung 62, die die Produkte axial 
aus dem Abfuhrungssammler 59a abfuhrt. 

Jede Zufuhrung 56 einer Gegenstrom-Reaktoreinheit 51 wird durch zwei 
zueinander beabstandet angeordnete plattenformige Elemente 54, 55 gebildet. 
Diese sind von einem U-formigen plattenformigen Element 53 derart umgeben, 
daft in den beiden Zwischenraumen zwischen den Elementen 54 bzw. 55 und 
dem U-formigen Element 53 jeweils ein Kanaf gebildet wird, der als Abfuhrung 
58 dient Der Obergangsbereich zwischen der Zufuhrung 56 und den beiden 
Abfuhrungen 58, insbesondere der Bereich der Biegung des U-formigen 
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Elementes 53, dient als Reaktionsbereich 60. Insbesondere aus Fig. 5c wird 
deutlich, daft in diesem Ausfuhrungsbeispiel die U-formigen Elemente 53 der 
funf Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 aus einem einzigen entsprechend 
geformten plattenformigen Element gebiidet sind, das einen Hohlzylinder 90a 
mit U-formigen Ausstulpungen darstellt. Jeweils zwei eine Wand einer 
Zufuhrung 56 bildende plattenformige Elemente 54 zweier benachbarter 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten 51 sind aus einem plattenformigen Element 
gebiidet. Diese plattenformigen Elemente bilden auch die als mittlerer 
Hohlzylinder 90b bezeichnete Wand zwischen dem als Abfuhrungssammler 59a 
dienenden kreisringformigen Raum 59b und dem zweiten aufteren 
kreisformigen Raum 57b ( der als Zufuhrungsverteiler 57a dient. Der auftere 
Hohlzylinder 90c bildet die auftere Wand des Zufuhrungsverteilers 57a. Wie aus 
Fig. 5c ersichtlich, sind die Hohlzylinder 90a, b, c mit einer Bodenplatte 63 
verbunden, die zur Ableitung der Produktstrome vom Abfuhrungssammler 59a 
in die Hauptabfuhrung 62 Offnungen 64 aufweist. Entsprechend ist die 
Verbindung durch eine hier nicht dargestellte Deckplatte zu der oberhalb 
angeordneten Hauptabfuhrung 62 ausgebildet. Dieser kompakte Mikroreaktor 
50 besteht aus wenigen, einfach herzustellenden Elementen und ist damit als 
kostengunstiges Massenprodukt in vielen Bereichen, beispielsweise in der 
Brennstoffzellentechnik oder/ und Kraftfahrzeugtechnik, einsetzbar. 

Die Mikroreaktoren weisen eine aufterst kompakte Bauweise auf, bei der die 
Reaktionsbereiche in mindestens einer Ebene von Edukt- bzw. Produktstromen 
umgeben sind. Durch die Gegenstromfuhrung wird von den Reaktionsbereichen 
abgegebene Warme diesen wieder zugefuhrt, so daft gegenuber bekannten 
Mikroreaktoren deutlich hohere Reaktionstemperaturen erreicht werden 
konnen. Damit eroffnen diese Mikroreaktoren ein weiteres bisher fur 
Mikroreaktoren nicht in Frage kommendes Spektrum insbesondere an 
chemischen Umsetzungen bei hohen Temperaturen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen in einem 

Mikroreaktor, bei dem ein oder mehrere Eduktstrome zu mindestens einem 
Reaktionsbereich gefuhrt werden, und bei dem ein oder mehrere 
Produktstrome vom Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem bzw. den 
Eduktstromen und in thermischem Kontakt mit diesem bzw. diesen gefuhrt 
werden, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reaktionsbereich an die 
Umgebung der bzw. die Edukt- und Produktstrome spiralartig oder radial in 
mindestens einer Ebene zu bzw. von dem in einem zentralen Bereich des 
Mikroreaktors angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafi mehrere Edukt- 
und Produktstrome jeweils in alternierenden Sektoren eines einen 
zylindrischen zentralen Bereich umgebenden, im Querschnitt 
kreisringformigen Raumes radial zu bzw. von dem zentralen Bereich 
gefuhrt werden, wobei der zentrale Bereich und/ oder Bereiche der 
Sektoren als Reaktionsbereich dient bzw. dienen. 



3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali mehrere Edukt- 
und Produktstrome radial zu bzw. von mehreren fluidisch voneinander 
getrennten und in einem zentralen Bereich des Mikroreaktors und 
benachbart zueinander liegenden Reaktionsbereichen gefuhrt werden, 
wobei jeweils mindestens ein Edukt- und Produktstrom in einer 
Gegenstrom-Reaktoreinheit gefuhrt werden, die jeweils mindestens einen 
Reaktionsbereich aufweist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daft um die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten ein Warmetausch-Medium geleitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Eduktstrome und/ Oder die Produktstrome uber einen aufteren 
kreisringformigen Raum zu- bzw. abgefuhrt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft der bzw. die Edukt- und/ Oder Produktstrome in Kanalen mit einer 
Breite in mindestens einem Bereich von < 2 mm gefuhrt werden. 

7. Mikroreaktor (1 ; 20; 40; 50) zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit 
einer Oder mehreren Zufiihrungen (2; 10, 1 1 ; 22; 43; 56) fur Edukte und 
einer oder mehreren Abfuhrungen (3; 12; 23; 45; 58) fur Produkte sowie 
mindestens einem mit der bzw. den Zu- und Abfuhrungen (2, 3; 10, 1 1 , 12; 
22, 23; 43, 45; 56, 58) verbundenen Reaktionsbereich (4; 13; 21; 46; 60), 
wobei die Abfuhrungen im Gegenstrom zu der bzw. den Zufiihrungen und 

in thermischem Kontakt mit dieser bzw. diesen angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dad 

zur Minimierung thermischer Verluste aus dem Reaktionsbereich (4; 13; 21 ; 
46; 60) an die Umgebung die Zufuhrung (2) und Abfuhrung (3; 12) bzw. die 
Zufuhrungen (10, 11; 22; 43; 56) und Abfuhrungen (23; 45; 58) spiralartig 
oder radial in mindestens einer Ebene um den in einem zentralen Bereich 
(4'; 13'; 30; 46'; 60') des Mikroreaktors (1 ; 20; 40; 50) liegenden 
Reaktionsbereich (4; 13; 21 ; 46; 60) angeordnet sind. 
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8. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch einen 
zylindrischen zentralen Bereich (30), einen diesen umgebenden, in 
Sektoren (31a,b) aufgeteilten und im Querschnitt kreisringformigen Raum 
(29a) F 

wobei alternierende Sektoren (31a,b) des kreisringformigen Raumes als 
Zu- bzw. Abfuhrung (22, 23) dienen, 

wobei die als Zufiihrung (22) dienenden Sektoren (31a) uber den zentralen 
Bereich jeweils mit den als Abfuhrung (23) dienenden Sektoren (31b) 
verbunden sind, und 

wobei der zentrale Bereich (30) und/ Oder Bereiche der Sektoren (31a,b) 
als Reaktionsbereich (21) dient bzw. dienen. 

9. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft 
mehrere Zu- und Abfuhrungen (43, 45; 56, 58) radial in mindestens einer 
Ebene um mehrere fluidisch voneinander getrennte und in einem zentralen 
Bereich (46*; 60') des Mikroreaktors (40; 50) benachbart zueinander 
liegende Reaktionsbereiche (46; 60) angeordnet sind, wobei jeweils 
mindestens eine Zufiihrung (43; 56) und Abfuhrung (45; 58) sowie 
mindestens ein Reaktionsbereich (46; 60) in einer Gegenstrom- 
Reaktoreinheit (41; 51) enthalten sind. 
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10. Mikroreaktor (40) nach Anspruch 9 ( dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten (41) jeweils ein Gegenstromrohr, umfassend 
ein aufteres an einem Ende verschlossenes Rohr (42) und ein koaxial zum 
aufieren Rohr beabstandetes inneres Rohr (44), aufweisen, wobei das 
innere Rohr (44) als Zu- oder Abfuhrung (43) und der Bereich zwischen 
dem aufieren und dem inneren Rohr als Ab- bzw. Zufuhrung (45) dient, und 
wobei der Ubergangsbereich zwischen der Zu- und der Abfuhrung im 
Bereich des verschlossenen Endes des aufceren Rohrs als 
Reaktionsbereich (46) dient. 

1 1 . Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten in zwei oder mehr Ebenen radial urn einen 
zylindrischen zentralen Bereich angeordnet sind. 

12. Mikroreaktor nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten im Raum radial um einen zentralen 
kugelformigen Bereich angeordnet sind. 

13. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Gegenstrom-Reaktoreinheiten (51) jeweils zwei zueinander beabstandet 
angeordnete, einen als Zu- oder Abfuhrung (56) dienenden Kanal bildende 
plattenformige Elemente (54, 55) sowie ein die beiden plattenformigen 
Elemente U-formig umgebendes und mit diesen jeweils einen als Ab- bzw. 
Zufuhrung (58) dienenden Kanal bildendes plattenformiges Element (53) 
aufweisen, wobei der Ubergangsbereich zwischen der Zu- und der 
Abfuhrung im Bereich der Biegung des U-formigen Elementes als 
Reaktionsbereich (60) dient. 
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14. Mikroreaktor nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dad der die Gegenstrom-Reaktoreinheiten aufweisende zentrale Bereich 
zum Durchleiten eines Warmetausch-Mediums ausgebildet ist. 

* 



15. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach einern der Anspriiche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Sektoren (31a,b) oder die Gegenstrom- 
Reaktoreinheiten (41; 51) von einem als Abfuhrungssammler (49a, 59a) 
oder Zufuhrungsverteiler (27a) dienenden aufteren im Querschnitt 
kreisringformigen Raum (29b; 49b; 59b) umgeben sind, der mit den 
Abfuhrungen (45; 58) bzw. den Zufuhrungen (22) in radialer Richtung 
verbunden ist. 



16. Mikroreaktor (40; 50) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der 
auliere, als Abfuhrungssammler (49a; 59a) oder Zufuhrungsverteiler 
dienende kreisringformige Raum (49b; 59b) von einem zweiten aufieren, 
als Zufuhrungsverteiler (47a; 57a) bzw. Abfuhrungssammler dienenden im 
Querschnitt kreisringformigen Raum (47b; 57b) umgeben ist, der mit den 
Zufuhrungen (43; 56) bzw. den Abfuhrungen in radialer Richtung 
verbunden ist. 



17. Mikroreaktor (20; 40; 50) nach Anspruch 8 bis 16, gekennzeichnet durch 
eine oberhalb oder/ und unterhalb des in Sektoren aufgeteilten 
kreisringformigen Raumes (29a) oder/ und des ersten oder/ und zweiten 
aulieren kreisringformigen Raumes (29b; 49b, 47b; 59b f 57b) angeordnete 
Hauptabfuhrung (28; 49c; 62) oder Hauptzufuhrung, die hierzu mit den als 
Abfuhrung (23) bzw. Zufuhrung dienenden Sektoren (31b) bzw. dem 
Abfuhrungssammler (49a; 59a) bzw. dem Zufuhrungsverteiler in axialer 
Richtung verbunden ist. 
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18. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 7 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Zu- und/ Oder Abfuhrungen als Kanale in mindestens einem 
Bereich mit einer Breite von < 2 mm ausgebildet sind. 



19. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 7 bis 18, gekennzeichnet durch 
gegebenenfalls auf einen Trager aufgebrachtes katalytisch aktives Material 
im Reaktionsbereich. 
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